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* ^?^ hren und Vorricht "n9 ™ Erzeugung einer graphischen Echtzeit-Richtuhgsinformation fur detektierte 
Objektspuren 

J) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 2 4 10 u 

Richtung von aufgezeichneten Spuren bewegter Objekte 
direkt bet der Aufnahme auf einem Bilddetektor. Die detek- 
tferten Objektspuren erhaften in Echtzeit eine graphische 
Information In Pfeil- bzw. Vektorform. Bei den Objekten kann 
es slch um beleuchtete Oder selbstleuchtende Korper unter- 
schiedlicher GroSe handeln. Vorstellbar slnd beleuchtete 
Kleinstteilchcn wie Molekule oder Partikeln, die z. B. In einer 
Stromung mhVerfrachtet werden, aber auch groSere be- 
leuchtete bewegte Objekte, die auf einem Bilddetektor als 
Spur abgebildet werden. Voraussetzung fur das Verfahren 
ist somit, daB die Objekte wan rend der Belichtungs- oder 
Integrattonszert des Bilddetektors Spuren auf dem Detektor- 
element zeichnen. Charakteristisch fOr das Verfahren ist, 
dafc die detektierten Objektspuren bei der Aufnahme entwe- 
der durch die V randerung der auf den Bilddetektor einge- 
strahlten Uchtfeistung od r durch die Veranderung der 
Empfindlichkeit des Bildd tektors mit einer graphlsch n 
Richtungsinformation in Pfeil- bzw. Vektorform vereehen 
werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Richtung von aufgezeichneten Spuren bewegter 
Objekte direkt bei der Aufnahm auf einem Bilddetek- 
tor. Die detektierten Objektspuren erhalten bei der 
Aufnahme eine graphische Information in Pfeil- bzw. 
Vektorform. Bei den Objekten kann es sich um beleuch- 
tete oder selbstleuchtende Korper unterschiedlicher 
GrdBe handeln. Vorstellbar sind beleiichtete Kleinstteil- 
chen wie MolekQle oder Partikeln, die z. B. in einer Str6- 
mung mitverfrachtet werden, aber auch grdBere be- 
leuchtete bewegte Objekte, die auf einem Bilddetektor 
als Spur abgebiidet werden. Voraussetzung ffir das Ver- 
fahren ist somit, daB die Objekte wShrend der Belich- 
tungs- oder Integrationszeit des Bilddetektors Spuren 
auf dem Detektorelement zeichnen. Charakteristisch fQr 
das Verfahren ist, daB die detektierten Objektspuren bei 
der Aufnahme entweder durch (die Veranderung der auf 
den Bilddetektor eingestrahiten Lichtleistung oder 
durch die VerHnderung der Empfindlichkeit des Bildde- 
tektors mit einer graphischen Richtungsinformation in 
Pfeil- bzw. Vektorform versehen werden. 

Ahnliche Verfahren und Vorrichtungen, ailerdings 
ohne die der Erfindung zugrunde liegende graphische 
Richtungserkennung, finden insbesondere in der Stro- 
mungs- und PartikelmeBtechnik Anwendung, wo es u. a. 
darum geht, von detektierten TeOchenspuren auf das 
Geschwindigkeitsf eld einer Strdmung oder Partikelpha- 
se in einem ausgeleuchteten MeBraum zu schlieflen. Die 
als Tracer eingesetzten Objekte oder Teilchen sind in 
vielen Fallen so klein, daB sie der Strdmung hinreichend 
genau folgen kdnnen. Sie werden La. von einer Laser- 
iichtqueBe, deren Lichtstrahl zu einer Lichtschnittebene 
umgeformt wird, beleuchtet [1J Die Aufnahme der Teil- 
chen mit einer der Geschwindigkeit der Teilchenbewe- 
gung angepaBten Belichtungs- oder Integrationszeit 
fuhrt zu Teilchenspuren auf dem Bilddetektor (z. B. 
Film, Halbleiter-Bildsensor), die das Geschwindigkeits- 
feld der Strdmung erkennen lassen. Derartige Spurauf- 
nahmen von beleuchteten oder seibstleuchtenden Parti- 
keln finden sich auch in anderen ObjektgrdBenberei- 
chen, z. B. in der Verfahrenstechnik, wobei es um die 
Nachverfolgung von grfiBeren Partikeln geht, oder in 
der Physik, wo Spuren von Kleinstteilchen und Kern- 
bausteinen sichtbar gemacht werden, oder in der Mediz- 
intechnik bei der Nachverfolgung der Bewegung von 
Biutkdrperchen. 

Eine grobe Unterteilung existierender MeBverf ahren 
zur Erfassung der Partikeibewegung erfolgt danach, ob 
an einem festen Punkt im MeBraum Qber einen Zeit- 
raum gemessen wird, oder ob ein ausgedehnter Bereich 
des MeBraumes zu einem festen Zeitpunkt vermessen 
wird [2} Klassifiziert man die MeBverfahren hiernach, 
so stellt man fest, daB Punktmefiverfahren meistens 
zeitgemittelte, und GanzfeidmeBverfahren ("Whole 
Field Techniques") Qberwiegend augenblickliche Bewe- 
gungsinformationen liefern. Die vorliegende Erfindung 
gehdrt in den Bereich der GanzfeidmeBverfahren, bei 
denen Objektspuren in einem ganzen Bildfeld (Aus- 
schnitt aus einem MeBraum) zu einem festen Zeitpunkt 
erfaflt und ausgewertet werden. FQr derartige MeBauf- 
gaben kamen bislang insbesondere die Teilchenspura- 
nemometrie [3, 4J auch "Particle Tracking Anemome- 
try* (PTA) genannt, sowie die "Laser-Speckle Velocime- 
try" oder auch *Tarticle-Image-Velocimetry" (PIV) ge- 
nannt [5—81 m Frage- Bei der PTA wird die gesamte 
bildgebende Spur eines Teilchens aufgenommen, wSh- 



rend bei der PIV durch Pulsbetrieb der Beleuchtungs- 
quelle nur der Anf angs- und Endpunkt der Teilchenspur 
aufgenommen wird. Diesen Verfahren, wie auch den 
aufzeichnenden holographischen Verfahren gemein ist, * 

5 daB zwar Objektspuren leicht aufzunehmen sind, ailer- 
dings nur hinsichtlich des Betrages der Geschwindigkeit 
Ohne zusatzliche Hilfsmittel kann bei diesen Verfahren 
aus der aufgenommenen Teilchen- oder Objektspur 
nicht auf die Richtung der Bewegung geschlossen wer- 

10 den. 

In der Teilchenspuranemometrie wurden deshalb von 
verschiedenen Experimentatoren Kodierungsverf ahren 
entwickelt, die die Richtung einer Objektspur erkennen 
lassen. Zu nennen sind hier z. B. Verfahren, bei denen 

15 durch die Unterbrechung der Beleuchtung eine Art 
Pulskodierung der Objektspur erzielt wurde, was die 
Richtung der Bewegting diskretisierte [9} Eine so erhal- 
tene Ganzfeldaufnahme muB anschlieBend sehr zeit- 
und kostenaufwendig ausgewertet werden, um von ei- 

20 nem Bild bestehend aus unterbrochenen Linien zu ei- 
nem Bild zu gelangen, auf dem die Teilchenspuren m?^ „ 
einer graphischen Richtungsinformation in Pfeil- br V: 
Vektorform vorliegen. Nur in dieser Form sind die Auf- 
nahmen fur den Betrachter von Wert, da die graphische 

25 Pfeil- oder Vektorform sofort mit der Strdmungsrich- 
tuhg assoziert wird 

Ein weiteres neues Kodierungsverfahren basiert dar- 
auf, daB Teilchenspuren mit einem Einpfindlichkeits- 
sprung des Detektors aufgenommen werden, um auf 

30 diese Weise in den Grauwerten der Biidpixel eine Rich- 
tungsinformation festzuhalten. Auch bei diesem Verfah- 
ren muB das erhaltenen Bild nachtraglich aufgearbeitet 
werden, um Vektorpfeile auf die Teilchenspuren zu 
zeichnen [10} 

35 Allen diesen existierenden PTA-MeB- und Aus werte- 
verf ahren gemein ist, daB es bislang nicht gelungen ist, 
gleich bei der Aufnahme der Spuren eine graphische 
Information in Pfeil- bzw. Vektorform dergestalt zu er- 
zeugen, daB die nachgeschaltete zeitintensive Nachbe- 

40 handlungderSpuraufhahmebiszurVektorisierungent- 
faUt 

Bei der Particle Image Velocimetry versuchte man die 
Richtungsinformation ebenfalls durch Kodierungsve 
f ahren zu erhalten. Genannt seien in diesem Zusamme. 

45 hang Verfahren, bei denen der erste Beleuchtungspuls 
in einer anderen Farbe erfolgt als der zweite, was. bei 
der Auswertung anhand einer Farbselektion die Rich- 
tung der Spur erkennen laBt [1 1J Auch bei diesem neue- 
sten Verfahren in der PIV erfolgt die Auswertung der 

so Doppelbelichtungsaufnahmen und die Vektorisierung 
der Spuren in einem separaten, digitalen Auswerte- 
schritt ffierbei handelt es sich meist um die digitale 
Auswertung der zuvor digitalisierten Teiichenspurauf- 
nahmen auf Computern, die ailerdings heute noch ca. 

55 20 min. fQr die Auswertung d. h. Vektorisierung eines 
Bildes benotigen [12} 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zu schaffen, das schnell und in einfacher und 
bequemer Weise eine Vektorisierung eines Bildfeldes 

60 mit Objektspuren ermoglicht Weitere Aufgabe der Er- 
findung ist es, eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des 
Verfahrens anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Sichtbar- 
machung v n Richtungs- und Geschwindigkeitsinfor- 

65 mationen an Objektspuren geldst, die durch ein Abbtl- 
dung v n sich bewegenden Objekten auf einem Bildde- 
tektor bei endlicher Aufnahmezeit entstehen, das da- 
durch gekennzeichnet ist, daB wahrend der Aufnahme- 
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zeit der Objekte mindestens einer der Verfahrenspara- findungen erhaltenes Bild von Teilchenspuren mit der 

meter so modifbdert wird, daB die Breite der entstehen- erfindungsgemaBen graphischen Richtungsinf ormation 

den Objektspur ein entsprechende Anderung, bevor- inPfeil-bzw.Vektorform; 

zugt in Form eines Pfeiles (Vektors), erf ahrt. Fig. 3 eine AusfQhrungsform der Erfindung, bei der 

Der Ldsung dieser Aufgabe liegt die Idee zugrunde, 5 die Uchtieistung des die Objekte beleuchtenden Laser- 

daB wahrend der Aufnahme durch ein geeignete Ver- strahls durch eine mit dem Bilddetektor synchronisierte, 

anderung der detektierten Lichtleistung von bewegten optisch aktive Komponente moduliert oder verandert 

Objekten oder durch eine Empfindhchkeitsveranderung wird; 

des Bilddetektors, die auf dem Detektor abgebildete Fig. 4 eine besondere AusfQhrungsform der Erfin- 

Spur in ihrer Breite verandert werden kann. So kann am 10 dung gemafl Fig. 3, bei der zur Modulation der Leistung 

Ende einer Spur, d. k gegen Ende der Auf nahmezeit fQr des die Objekte beleuchtenden Laserstrahls eine optoa- 

ein Bild, eine schlagartige Veranderung der Spurbreite kustische Zelle (Braggzelle, Kerrzelle) verwendet wird; 

erzeugt werden, die graphisch einer Pfeil- bzw. Vektor- Fig. 5 eine AusfQhrungsform der Erfindung, bei der 

form entspricht Ausgenutzt wird z. B. bei einer AusfQh- durch eine optisch aktive Komponente, die mit dem 

rungsform der Erfindung (Veranderung der Beieuch- 15 Bilddetektor synchronisiert is^ die auf den Bilddetektor 

tung) der Tatbestand, daB unterschiedlich stark leuch- einfallende Lichtleistung von den Objekten geeignet 

tende Punkte (Objekte) gleicher GrbBe bei der Abbfl- moduliert oder verandert wird; 

dung durch eine Linse unterschiedlich groBe Bildpunkte Fig. 6 eine AusfQhrungsform der Erfindung, bei der 

auf der Detektorfiache ergeben. Letzteres hangt damit die Empfindlichkeit des Bilddetektors wahrend der Auf- 

zusammen, daB bei hoher Lichtleistung audi noch von 20 nahmezeit verandert wird; 

der optischen Achse ferae Randstrahlen, die durch die Fig. 7 eine AusfQhrungsform der Erfindung, bei der 

Linse gehen, detektierbar werden, diese aber den her* die Empfangsoptik durch Verstellkomponenten wah- 

kdmmlichen Abbildungsfehlern einer Linse oder eines rend der Aufnahmezeit bewegt wird; 

• Linsensystems unterliegen, mit der Folge, daB der Bild- Fig. 8 eine AusfQhrungsform der Erfindung, bei der 

punkt bei gleichbleibender Detektorempfindlichkeit 26 nicht extra beieuchtete und selbstleuchtende Objekte 

vergrdBert wird. Der Effekt der Bildpunktverbreiterung nachverfolgt werden, und die Empfindlichkeit des Bild- 

kann auch dadurch erzielt werden, daB bei gleichblei- detektors wahrend der Aufnahmezeit verandert wird. 

bender Beleuchtung der Objektpunkte die Empfindlich- In Fig. 1 werden zusammenfassend verschiedene 

keit des Bilddetektors heraufgesetzt wird, wodurch die Mdglichkeiten der Realisierung der Erfindung in der 

abbildungsfehlerbehafteten Randstrahlen bei der Abbil- 30 Skizze dargestellt Die Erfindung kann Z.B. realisiert 

dung detektierbar werden und zu einer Verbreiterung werden durch die Veranderung der Beleuchtungslei- 

des Bildpunktes fQhren. Neben den Abbildungsfehlern stung der Objekte (1) in einem Lichtschnitt (5), wobei 

einer Linse fcdnnen nach Oberschreiten von vorgegebe- entweder die Laserlichtquelle (2) direkt moduliert wird 

nen Lichtleistungs- oder Empfindlichkeitsgrenzen auch oder optisch aktive Komponenten (4) die Lichtleistungs- 

"blooming* — Effekte von Halbleiter-Bildsensoren eine 35 modulation Qbernehmen. Optisch aktive Komponenten 

Vergr8Berung des Bildpunktes bewirken, was letzdich (6) kdnnen aber auch empfangsseitig eine Veranderung 

auch durch eine Veranderung der einfallenden Iichdei- der detektierten Streulichtleistung bewirken. Ebens ist 

stung oder der Empfindlichkeit des Bildsensors gesteu- eine AusfQhrung denkbar, bei der entweder die Sende- 

ert werden kann und somit durch diese Erfindung mit optik (10) oder die Empfangsoptik (7) oder der Bildde- 

eingeschlossen wird 40 tektor (3) durch Verstellelemente (11, 9, 8) wahrend der 

Die vorliegende Erfindung gestattet die Vektorisie- Aufhahmzeitverfahren bzw. defokussiert wird. 

rung der Teilchenspuren aus einem aufgenommenen Fig. 2 gibt eine typische Spuraufnahme wieder, die 

BOdfeld direkt bei der Aufnahme. Die Schnelligkeit der mit einer erfindungsgemaBen AusfQhrungsform erhal* 

Darstellung des Vektorfeldes in einem Strdmungsraum ten wurde. Die graphische Richtungs information wird 

ist nicht zu unterbieten, denn sie erfolgt in Echtzeit Die 45 als Pfeil- oder Vektorform deutlich. 

Anzahl der erfaflten und durch die Erfindung bereits bei In Fig. 3 wird eine AusfQhrungsform der Erfindung 

der Aufnahme ausgewertetet vorliegenden Bildfelder wiedergegeben, bei der der Lichtstrahl (31) eines Lasers 

pro Sekunde wird nur durch das Bilderfassungssystem (20) durch eine optisch aktive Komponente (21) gefuhrt 

vorgegeben (z. B. Videonorm) und kann bei der Ver- wird, die die Lichtleistung wahrend der Aufnahmezeit 

wendung von Hochgeschwindigkeitsvideosystemen im 50 verandert Der Laserstrahl erfahrt im AnschluB eine 

Bereich von mehreren tausend Bildern pro Sekunde lie- Aufweitung durch eine Sendeoptik (22) und bildet einen 

^ en - Lichtschnitt (25) in dem sich die nachzuverfolgenden 

Die Erfindung ermdglicht somit die Uchtzeit-Vektor- Objekte (23) bewegen. Das von den Objekten gestreute 

isierung von Spuraufnahmen direkt bei der Aufnahme Licht wird Qber eine Linse (27) auf den Bilddetektor (28), 

und kann damit leisten, was bisher unmoglich erschien. 55 der mit der Steuereinheit (29) der optisch aktiven Kom- 

Die Erfindung kann die beschriebenen MeBaufgaben ponente (21) synchronisiert abgebildet ist. Durch die 

nicht nur unvergleichbar schneller, sondern auch we- Veranderung der Lichtleistung wahrend der Aufnahme- 

sentlich kostengQnstiger durchfQhren als bislang ge- zeit werden z. B. am Ende einer Aufnahme die auf dem 

brauchliche Ganzf eldmeBverfahren. Bilddetektor aufgezeichneten Spuren dergestalt ver- 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung erge- 60 breitert, daB eine graphische Richtungsinformation ent- 

ben sich aus den AnsprQchen und aus der nachfolgenden steht 

Beschreibung, in der AusfQhrungsbeispiele der Erfin- Fig. 4 gibt eine besondere AusfQhrungsform der in 

dung anhand der Zeichnungen im einzelnen erlautert Fig. 3 gezeigten Anordnung wieder, bei der zur Modu- 

sind. Dabei zeigt: lation der beleuchtenden Lichtleistung ein Braggzelle 

Fig. 1 Eine Zeichnung der Erfindung in der die unter- 65 (41) eingesetzt wird. Bei dieser Anordnung wird der 

schi dlichen AusfQhrungsformen zusammengefaBt dar- . Strahl (39) eines Lasers (40) durch eine Braggzelle (41) 

gestellt werden; gefQhrt, die von einer Steuereinheit (54) getrieben wird. 

Fig. 2 ein nach einer der AusfQhrungsformen der Er- Durch geeignete Modulation der Treiberfrequ nz wird 
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die iichtleistung in dem durch eine Sende ptik (44) er- 
zeugten Lichtschnitt (50) wahrend der Aufnahmezeit 
verandert Die durch die Braggzelle (41) erzeugten 
Strahlen hdherer Ordnung (48) werden durch eine ge- 
eignete Linsen-Biendenan rdnung (42, 43, 49) ausge- 5 
blendet AnschlieBend wird das von den Objekten (45) 
ausg hende Licht ttber eine Unse (52) auf den Bildde- 
tektor(53) abgebildet, der mit der Steuereinheit (54) der 
Braggzelle (41) synchronisiert isL 

In Fig. 5 wird der Lichtstrahl (66) eines Lasers (55) 10 
durch eine Sendeoptik (56) zu einer Lichtebene (59) auf- 
geweitet Objekte (57) streuen das Licht, das durch eine 
optisch aktive Komponente (61) und eine Unse (62) auf 
den Bilddetektor (63) gefQhrt wird. Die optisch aktive 
Komponente (61) verandert die auf den Bilddetektor 15 
(63) wahrend der Aufnahmezeit gefOhrte Iichtleistung 
und ist mit dem Bilddetektor fiber eine Steuer- oder 
Treibereinheit (64) synchronisiert Durch geeignete 
Steuerung der auf den Bilddetektor f allenden Lichtmen- 
ge wird die Objektspur z. B. am Ende einer Aufnahme 20 
auf dem Bilddetektor dergestalt verandert bzw. verbrei- 
tert, daB eine graphische Richtungsinformation entsteht 

Fig. 6 zeigt, daB ein Lichtstrahl (79) eines Lasers (70) 
durch eine Sendeoptik (71) aufgeweitet wird und eine 
Lichtebene (74) bildet in der sich die nachzuverfolgen- 25 
den Objekte (72) bewegen. Deren Streulicht (75) wird 
fiber eine Linse (76) auf den Bilddetektor (77) geffihrt, 
dessen Empfindlichkeit wahrend der Aufnahmezeit 
fiber eine Steuer- oder Treibereinheit (78) verandert 
win! Durch eine Veranderung der Empfindlichkeit z. B. 30 
zu Ende der Aufnahme- oder Integrationszeit des BDd- 
detektors erhalten die Objektspuren die gewfinschte 
graphische Richtungsinformation. 

Fig. 7 zeigt eine Ausffihrungsform der Erfindung, bei 
der der lichtstrahl (81) eines Lasers (80) durch eine 35 
Sendeoptik (82) aufgeweitet wird und einen Lichtschnitt 
(91) bildet Objekte (83), die sich im lichtschnitt bewe- 
gen streuen das Licht, das durch eine Linse (89) auf den 
Bilddetektor (90) abgebildet wird. Durch Verstellkom- 
ponenten wird die linse (89) wahrend der Aufnahme 40 
geeignet verschoben (89'), so daB die aufgezeichnete 
Objektspur durch die gewollte Defokussierung eine 
Verbreiterung erfahrt, die zur Erzeugung einer Rich- 
tungsinformation herangezogen werden kann. Die Ver- 
schiebung der Linse (89, 890 oder der gesamten Emp- 45 
fangsoptik erfolgt fiber eine TVeiber- oder Steuereinheit 
die mit dem Bilddetektor (90) synchronisiert ist 

Fig. 8 zeigt, daB die Erfindung nicht an die Beieuch- 
tung von Objekten gebunden ist sondera daB auch die 
Spuren von selbstleuchtenden Objekten (95) ausgewer- 50 
tet werden kdnnen und mit einer graphischen Rich- 
tungsinformation in Echtzeit versehen werden kdnnen. 
Das Licht von den Objekten (97) wird fiber eine linse 
(98 auf den Bilddetektor (99) geffihrt, der wahrend der 
Aufnahmezeit in seiner Empfindlichkeit Z.B. elektro- 55 
nisch fiber eine Treiber- oder Steuereinheit (100) veran- 
dert wird, wodurch die aufgezeichneten Objektspuren 
verbreitert werden kdnnen und eine graphische Rich- 
tungsinformation erzeugt werden kann. 

60 
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PatentansprQche 

1. Verfahreh zur Sichtbarmachung von Richtungs- 
und Geschwindigkeitsinformationen an Objektspu- 
ren, die durch eine Abbildung von sich bewegenden 
Objekten auf einem Bilddetektor bei endlicher Auf- 
nahmezeit entstehen, dadurch gekennz ichnet, 
daB wahrend der Aufnahmezeit der Objekte mr 
destens einer der Verfahrensparameter so modii. 
ziert wird, daB die Breite der entstehenden Objekt- 
spur eine entsprechende Anderung erfahrt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verfahrensparameter dergestalt 
modifiziert werden, daB die Objektspur die Form 
eines Pfeiles (Vektors) annimmt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sichtbarmachung von Rich- 
tungs- und Geschwindigkeitsinformationen an Ob- 
jektspuren on-line erfolgt 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der voran- 
gegangenen AnsprOche, wobei die Objekte wfth- 
rend der Aufnahmezeit beleuchtet werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modifizierung der Verfah- 
rensparameter in einer Anderung der Beleuch- 
tungsleistung besteht 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der yoran- 
gegangenen Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das vom Bilddetektor mpfangene Licht, das 
von den Objekten ausgeht oder reflektiert wird, 
wahrend der Aufnahmezeit in seiner Leistung zwi- 
schen Objekt und Bilddetektor verandert wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der yoran- 
gegangenen Ansprflche, dadurch gekennzeichnet 
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daB wahrend der Aufhahmezeit der Bilddetektor 
durch Verstellelemente bewegt wircL 

7. Verf ahren nach einera oder mehreren der voran- 
gegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB wahrend der Aufnahmezeit ein vor dem Bild- 5 
detektor angeordn te Empfangsoptik oder Kom- 
ponenten der Empfangsoptik durch Verstellele- 
mente bewegt werden. 

8. Verf ahren nach einem oder mehreren der voran- 
gegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 10 
daB wahrend der Aufnahmezeit eine einer Licht- 
quelle zur Beleuchtung der Objekte nachgeordnete 
Sendeoptik oder Komponenten der Sendeoptik 
durch Verstellelemente bewegt werden. 

9. Verf ahren nach einem oder mehreren der voran- 15 
gegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die EmpHndlichkeit des Bilddetektors wahrend 
der Aufnahmezeit verandert wird 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB als Bflddetektor entweder ein Halbleiter- 
Bildsensor (z. B. CCD-Bildsensoren), eine Bildauf- 
nahmerdhre oder eine Photokamera mit Film als 
Bildtrager verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB wahrend der Aufnahmezeit 
die Sende- oder Empfangsoptik defokussiert wird. 

1Z Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB es sich bei den sich bewegenden Objekten 30 
urn lichtstreuende oder Kichtaussendende Objekte, 
wie MolekQle oder kleine Partikel handelt 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, wobei die Objekte be- 
leuchtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB zur as 
Beleuchtung der Objekte der kontinuierliche Licht- 
strahl mindestens eines Lasers oder mindestens ei- 
ner tnkoharenten Lichtquelle verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, wobei die Objekte be- 40 
leuchtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Beleuchtung der Objekte eine gepulste Lichtquelle 
verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, wobei die Objekte be- 45 
leuchtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB der 
ausgeieuchtete MeBraum, in dem sich die Objekte 
befinden, durch eine Lichtscheibe gebildet wird, 
wozu der Strahl einer Lichtquelle entweder in einer 
Ebene auf geweitet wird oder durch Ablenkelemen- 50 
te eine Ebene schnell Qberstreicht und einen Licht- 
schnitt bildet 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen AnsprQche, wobei die Objekte be- 
leuchtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB an- 55 
steUe von oder zusatzlich zu sichtbarem Licht, 
Strahlung mindestens einer anderen Frequenz aus 
dem gesamten elektromagnetischen Spektrum ver- 
wendet wird. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 60 
angegangenen AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB anstelle von oder zusatzlich zu sichtbarem 
licht, akustische Wellen verwendet werden. 

18. Vorrichtung zur Sichtbarmachung von Rich- 
tungs- und Geschwindigkeitsinformati nen an Ob- 65 
jektspuren, zur DurchfQhrung des Verf ahrens nach 
einem oder mehreren der vorangegangenen An- 
sprQche, bestehend aus 
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— einer oder mehreren Lichtquellen (2, 20, 40, 
55, 70, 80) zur Beleuchtung eines MeBraum es, 
in dem sich Objekte (1, 23, 45, 57, 72, 83, 95) 
bewegen und/oder 

— einer oder mehreren Komponenten (4, 6; 21, 
41, 61, 71, 82) im Strahlengang zur Verande- 
rung desselben oder der Lichtleis tung und 

— mindestens einem Bilddetektor (3, 28, 53, 63, 
77, 90, 99), auf dem die Objektspuren durch 
eine Abbildung sich bewegender Objekte bei 
endlicher Aufhahmezeit entstehen, wobei min- 
destens eines dieser Bestandteile dergestalt 
beeinflufit wird, daB dadurch die Breite der 
Objektspur wahrend der Aufhahmezeit gean- 
dert wird, so daB bevorzugt die Form eines 
Pf eiles (Vektors) resuldert 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zur Aufnahme der Objekt- 
spuren notwendige Beleuchtungsleistung veran- 
dert wird. 

20. Vorrichtung nach den AnsprQchen 18 und 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Veranderung der 
Beleuchtungsleistung wahrend der Aufnahmezeit 
mechanische, elektrische, optische, elektrooptische, 
akustooptische oder elektronische Komponenten 
(4) vorgesehen sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das von dem mindestens einen 
Bilddetektor (3) empfangene Licht, das von den Ob- 
jekten (1) ausgeht, wahrend der Aufnahmezeit von 
in den Strahlengang zwischen MeBort (5) und Bild- 
detektor (3) eingebrachten mechanischen, elektri- 
schen, optischen, eiektrooptischen, akustoopti- 
schen oder elektronischen Komponenten (6) in der 
Leistung verandert wird. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Abbildung der Objekte (1) 
eine Empfangsoptik (7) vorgesehen ist, die die von 
den Objekten (1) gestreute Strahlung auf den min- 
destens einen Bilddetektor (3) abbildeu 

23. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wahrend der Aufnahmezeit der 
Bilddetektor (3) durch Verstellelemente (8) bewegt 
wird. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Empfangsoptik (7) oder 
Komponenten der Empfangsoptik durch Verstell- 
elemente (9) bewegt werden. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine der lichtquelle (2) nachge- 

. ordnete Sendeoptik (10) oder Komponenten der 
Sendeoptik durch Verstellelemente (11) bewegt 
werden. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch die Verstellelemente (9, 
11) eine Defdkussierung der Sende- (10) oder Emp- 
fangsoptik (7) wahrend der Aufnahmezeit erfolgt 

27. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die EmpHndlichkeit des Bildde- 
tektors (3) wahrend der Aufnahmezeit verandert 
wird. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Beleuchtung der Objekte 
mindestens ein Laser, entweder im Dauerstrichbe- 
trieb oder im Pulsbetrieb, vorgesehen ist 

29. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Beleuchtung der Objekte die 
Strahlung mindestens einer Frequenz aus dem ge- 
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samten elektromagnetischen Spektrum verwendet 
wird 

30. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB anstelle der Lichtquelle, eine 
Quell mitakustischenWellenvorgeseh nist 5 

31. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der ausgeleuchtete MeBraum, in 
dem sich die Objekte bewegen, aus einer Licht- 
scheibe besteht 

32. Vorrichtung zur Sichtbarmachung von Rich- 10 
tungs- und Geschwindigkeitsinformationen an Ob- 
jektspuren, zur DurchfQhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der vorangegangenen An- 
sprflche, mit mindestens einem Bilddetektor (3, 28, 
53, 63, 77, 90, 99), auf dem die Objektspuren durch 15 
eine Abbildung sich bewegender Objekte bei endii* 
cher Aufnahmezeit entstehen, wobei dessen Emp- 
findlichkeit dergestalt beeinfluBt wird, daB dadurch 
die Breite der Objektspur wfthrend der Aufnahme- 
zeit geSndert wird, so daB bevorzugt die Form ei- 20 
nes Pfeiles (Vektors) resultiert 

33. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
angegangenen Ansprflche, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Bilddetektor (3) entweder ein Halblei- 
ter-Bildsensor (z. B. CCD-Bildsensor), eine Bildauf- 25 
nahmerdhre oder eine Photokamera mit Film als 
BildtrSger vorgesehen ist. 

34. Vorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
aus der Kombination aus mindestens zwei der Vor- 
richtungen nach den vorangegangenen AnsprQ- 30 
chen besteht 
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